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1. Einleitende Worte; Zielsetzung des Projekts 


Warum dieses Thema ? 


Im Physikunterricht haben wir uns mit dem Stirlingmotor beschäftigt und die 
Vorteile dieses Motors kennengelernt. Wir haben uns dann gefragt, warum diese 
Vorteile nicht bei den Fahrzeugen des Straßenverkehrs Anwendung finden. Der 
Motor wäre geräuscharm, die Art des Kraftstoffes könnte die unterschiedlichste 
Form haben; wäre somit leicht klimaneutral zu betreiben und ziemlich 
wartungsarm. 


Vor- und Nachteile des Stirlingmotors 


Vorteile: 
e  Vielstofffähigkeit 
e Hoher Wirkungsgrad 
e Geschlossenes System 
e Äußere und gleichmäßige Verbrennung 
e Schwingungsarmut 
e Verschiedene Einsatzmöglichkeiten 


Nachteile: 
e Hohes Gewicht 


Hohe Drücke 

Große Kühler (Wärmetauscher) 
Dichtungsprobleme 

Hohe Anforderungen an das Material 

Geringer Bekanntheitsgrad 

Noch keine gravierenden wirtschaftlichen Vorteile 


Schwerpunkte 


“ Verbesserung des Wirkungsgrades 
“ Optimierung des Motors/ eigene Entwicklung eines Stirlingmotors 


“ Erhöhung der geleisteten Arbeit 
“ Messreihen und Schlussfolgerungen 


2. Bau eines Funktionsmodells 


Um Verbesserungen beim Stirlingmotor zu erzielen, haben wir ein Funktionsmodell' und ein 
Demonstrationsmodell (mit Handkurbel und auswechselbarer Zylinderwandung) gebaut und 
haben entsprechende Erkenntnisse abgeleitet. 

Das zu bauenden Funktionsmodell hat, bevor wir Veränderungen vornahmen, folgendes 
Aussehen: 








Vgl. dazu: 1 OPITEC Hobbyfix 112.778 Heißluftmotor 


Aus vorgegebenem Material haben wir die Einzelteile angefertigt. Nach dargestelltem 
Arbeitsablauf erfolgte die Fertigung. 





1- OPITEC Hobbyfix 112.778 Heißluftmotor & Bauanleitung 


e Fertigung des Modells laut Bauplan 
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Draufsicht im Schnitt: 
siehe OPITEC Hobbifix 112.778 Heißluftmotor S.9 


In folgender Reihenfolge haben wir das Modell aufgebaut: 

Der Arbeitszylinder (7), der Kühler (2) sowie der Verbindungskanal werden miteinander 
verklebt (Zwei-Komponenten-Kleber). Die Klebestellen wurden luftdicht abgeschlossen, 
jedoch der Kanaldurchgang bleibt offen. Der lichte Abstand zwischen Kühler und 
Arbeitszylinder wurde auf 36 mm gebracht und vor dem endgültigen Verkleben korrigiert. Es 
war darauf zu achten, dass die Achsen des Kühlers und des Arbeitszylinders in einer Ebene 
parallel zueinander liegen. Dann wurden die beiden Laufbuchsen (17;0 7x1x7,5) in den 
Lagerblock (3) für die beiden Schwungräder mit 2-Komponentenkleber eingeklebt und 
anschließend die zwei Ölbohrungen (9 2,5) gebohrt. Der Grat in der Laufbuchse (17) wurde 
anschließend mit der Maschinenreibahle (9 5) entfernt. 

Danach war die Achse auf 52 mm abzulängen, zu entgraten und anschließend in den 
Lagerblock einzupassen., etwas musste sie abgeschliffen und eingeölt werden, damit sie sich 
leicht drehen ließ. 

Der Passstift (19) war an einem Ende auf 11,7 mm abzufeilen, so dass er nach dem 
Zusammenfügen nicht über den Arbeitskolben (© 12) hinausragte und evtl. Rillen in den 
Arbeitszylinder reibt. Die Pleuelstange (11) und der Arbeitskolben (8) waren mit dem 
gekürzten Passstift zusammenzufügen. 

Nun folgte die Montage auf die Grundplatte (24). Die Unterlegscheiben (26) waren mit einem 
Bohrer (9 8) anzusenken, damit die beiden Senkkopfschrauben (21) nicht überstehen. Dann 
wurde der Lagerblock (3) mit Schwungrädern (4) und Motorhalterung (1) mit den 


Unterlegscheiben (26) und den Senkkopfschreiben (21) montiert. Anschließend wurden die 
beiden Pleuelstangen (11) durch die Zylinderkopfschrauben (22) und den Mitnehmerbuchsen 
(15/18) mit den Schwungrädern verbunden. 

Aus dem Moosgummi (20) waren vier Quadratfüße mit ca. 30 mm Kantenlänge 
auszuschneiden und unter das Montagebrett (24) zu kleben. 

Nun wurde der Verdrängerkolben (6) in den Kühler (2) bis zum Anschlag eingeführt, dabei 
musste die Bohrung in der Buchse (25) aufgerieben ((® 1 mm) werden. Der O-Ring (12) war 
in den Flansch einzulegen und das Reagenzglas (5) durch den Flansch zu stecken. Das 
Reagenzglas wurde bis zum Anschlag in den Kühler geschoben und der Flansch mit den 

4 Zylinderkopfschrauben (22) gleichmäßig befestigt (dabei war darauf zu achten, dass 
Reagenzglas und Kühler senkrecht zueinander standen und dass das Hin- und Herbewegen 
des Verdrängers sehr leichtgängig ist). 

Danach haben wir die Pleuelstange (11) durch einen Kreuzkopf, den wir selbst entwickelt 
haben, mit der Schubstange verbunden. 

Beim Einstellen des Abstandes der Schwungräder (4) auf der Achse (10) war darauf zu 
achten, dass der Arbeitskolben und der Verdrängerkolben in ihren Bewegungsabläufen nicht 
behindert werden. 

Zum Schluss war der 90°-Winkel zwischen den beiden Pleuelstangen (11) an den 
Schwungrädern einzustellen. Dazu mussten die Madenschrauben (23) zunächst gelöst und 
nach der Einstellung wieder angezogen werden. 


3. Funktionsweise des Stirlingmotors in Verbindung mit dem Stirling'schen 
Kreisprozess 


Aus der Arbeitsgemeinschaft „Forschung“ des Schullandheimes Gardelegen und dem 
Physikunterricht am Geschwister-Scholl-Gymnasium Gardelegen wollen wir aus unseren 
Aufzeichnungen * zunächst den Aufbau und die Funktionsweise des Stirlingmotors in 
Verbindung mit dem Stirling'schen Kreisprozess darstellen, um angestrebte Verbesserungen 
zu verdeutlichen. 

Stirling'scher Kreisprozess: 

Isotherme Expansion (I-I); isochore Abkühlung (II-IH); isotherme Kompression (IH-IV); 
Isochore Erwärmung (IV-I). p N 
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Der Aufbau und die Funktionsweise des Stirlingmotors sind im nachfolgenden Bild 
dargestellt. Die zu bauenden Modelle bestehen aus zwei nebeneinander liegenden Zylindern, 





?” Aufzeichnungen: Aus der Arbeitsgemeinschaft „Forschung“ des Schullandheimes Gardelegen und dem 
Physikunterricht am Geschwister-Scholl- Gymnasium Gardelegen 

die mit einem Rohr verbunden sind. Der Arbeitskolben ist an einem Ende offen. Zwischen 
Verdrängerkolben und Brennzylinder ist ein kleiner Luftspalt. In diesem kann sich die Luft 
bewegen. Beide Kolben arbeiten um 90° gegeneinander versetzt auf einer Kurbelwelle. Die 
Wärmezufuhr erfolgt am Ende des Verdrängerzylinders (Brennzylinder). Zur Erklärung der 
Funktion wird von einem momentanen Zustand ausgegangen. 

Dabei verwenden wir die Symbole aus dem pV-Diagramm. 
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siehe OPITEC Hobbyfix 112.778 Heißluftmotor S.5 


A Die Heizung gibt Wärme (Qı,) an die Luft im Zylinder ab, die sich bei der Temperatur T, 
ausdehnt und den Arbeitskolben nach rechts drückt. Vom Zustand I aus dehnt sich die Luft 
isotherm von (V ,,pı) nach (V»,p,) aus. Dabei verrichtet sie Arbeit und nimmt eine äquivalente 
Wärmemenge Qıaus dem Wärmespeicher (T}) auf. 


B Der Verdrängerkolben bewegt sich nach links. Er nimmt Wärme (Q;) von der heißen Luft 
auf, die sich auf T; abkühlt. Bei der Abkühlung von T, nach T; wird keine Arbeit verrichtet, 
sondern von der Luft wird Wärme abgegeben. Diese kann der Luft im vierten Teil beim 
Übergang vom Zustand III zum Ausgangszustand zur Erwärmung von T; auf T, wieder 
zugeführt werden. 


C Während bei C der Arbeitskolben die abgekühlte Luft in Richtung Brennzylinder 
verdrängt hat, ist der Verdrängerkolben auf dem Weg zum kühlen Bereich des Verdränger- 
zylinders. Dabei gelangt Luft in den heißen Rohrteil, wird erwärmt, dehnt sich aus und drückt 
auf den Arbeitskolben. Der Arbeitskolben komprimiert die Luft, und zwar wird die Luft von 
(V>,p;3) nach (V \,pı) isotherm komprimiert. Mechanische Arbeit wird abgegeben. 


D Der Verdrängerkolben bewegt sich nach rechts. Er gibt Wärme (Q,=Q;) an die Luft ab, 
deren Temperatur sich auf Tı erhöht. Durch eine isochore Kompression wird die Luft wieder 
in den Anfangszustand zurückgeführt. 


Die Berechnung der Arbeit bei den isothermen Zustandsänderungen erfolgt durch die 
Berechnung der Fläche im Arbeitsdiagramm: 


pH at 1 
w=|, und mit p=nRT, 


u V 
W=nkt| =nRTn 

4. E V, 
Eine äquivalente Wärmemenge wird dabei aufgenommen bzw. abgegeben, und man erhält für 
den Wirkungsgrad beim Stirlingschen Kreisprozess: 


vi 
nR(T,-T,)n— 
nt _ zei 


oO V T 
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Der Wirkungsgrad einer idealen Wärmeenergiemaschine ist also unabhängig vom Arbeitsstoff 
und der technischen Bauart, er wird nur bestimmt durch die Temperaturen T, und T; der 
beiden Wärmespeicher. Je größer die Temperaturdifferenz T,— T, gemacht werden kann, um 
so größer ist auch der Energieanteil, der in Arbeit umgesetzt werden kann. 

Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades gehen wir zunächst von einem reversiblen 
Kreisprozess aus. Beim Stirlingmotor können irreversible Vorgänge niemals ausgeschlossen 
werden. Daher ist der Wirkungsgrad immer kleiner. Außerdem herrscht innerhalb des 
Glaszylinders keine konstante, gleichmäßig verteilte Temperatur, weshalb eine exakte 
Berechnung des realen Wirkungsrades nur mit entsprechenden Mitteln möglich ist, die uns 
nicht zur Verfügung stehen. Es gilt 
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Beim Stirlingmotor bleibt die Gasmenge im Zylinder erhalten und durchläuft periodisch einen 
Stirlingschen Kreisprozess. Die beiden Wärmespeicher mit den Temperaturen T, und T; sind 
ständig mit der linken bzw. rechten Seite des Zylinders in Berührung. Wie dargestellt, befindet 
sich im Zylinder ein Verdrängerkolben mit mehreren Durchbohrungen, der mit einer 
Phasenverschiebung von etwa 90° gegen den Arbeitskolben hin- und hergeschoben wird. Er 
dient einmal als Verdränger, der das Gas abwechselnd zum heißen und kalten Wärmespeicher 
strömen lässt. Zum anderen dient er als Zwischenspeicher, der die Wärmemenge des Gases 
beim zweiten Teilprozess der isochoren Abkühlung aufnimmt und beim vierten Teilprozess 
wieder an das Gas beim Zurückströmen abgibt. 


4. Kreisprozess mit dem Funktionsmodell 


Mit dem Funktionsmodell führten wir einige Versuche durch und haben entsprechende 
Erkenntnisse abgeleitet. Bei unserem Heißluftmotor wird Luft durch einen reibungsfrei 
gleitenden Kolben abgeschlossen. Es soll nun ein Kreisprozess in vier Teilprozessen 
durchgeführt werden. Zunächst wollen wir darstellen, wie wir für den Ausgangszustand die 
erforderlichen Zustandsgrößen ermittelt haben. In unserem Kolbenprober haben wir eine 
Querschnittsfläche von 2,54 cm?. Die vom Luftdruck ausgeübte Kraft beträgt etwa 26 N. 
Damit erhält man 100 kPa. Mithilfe eines Temperaturfühlers konnten wir die Temperatur 
Tı =573,15 K messen. Das Volumen unseres Verdrängerkolbens beträgt V| =4,6 cm?. Mit 
der Luft soll ein Kreisprozess in vier Teilprozessen durchgeführt werden: 


Erster Teilprozess: 
Der Verdrängerkolben der Temperatur T, ist mit dem Arbeitskolben Wärme leitend 


verbunden. Die Luft dehnt sich isotherm bis auf das Volumen V, = 6,2 cm? aus und 


verrichtet dabei die Arbeit W, . Während der Arbeitsverrichtung wird der Luft aus dem 
Verdrängerkolben die Wärmemenge Qı zugeführt. 


Zweiter Teilprozess: 

Der Verdrängerkolben wird durch den Arbeitskolben der Temperatur T> = 290 K ersetzt. 

Der Kolben wird festgeklemmt. Die Luft kühlt sich isochor auf die Temperatur T; ab. Sie gibt 
dabei die Wärme Q; an den Arbeitskolben ab. 


Dritter Teilprozess: 
Die Luft wird isotherm bis auf das Volumen V, komprimiert; sie gibt dabei die Wärmemenge 


Q; an den Arbeitskolben ab. Während der Wärmeabgabe wird an der Luft die Arbeit W; 
verrichtet. 


Vierter Teilprozess: 
Die Luft erwärmt sich isochor auf die Temperatur T, . Der Luft wird dabei die Wärmemenge 
Q,aus dem Verdrängerkolben zugeführt. 


Es ergeben sich nun folgende Berechnungen: 
a) Berechnung der Stoffmenge V der Luft. 


p*V =n*RxT 
=D 
VRT, 
100kPax4,6cm’ 


= J 
8,314 *573,15K 
Kxmol 





»TBD 








b) Berechnung der Arbeit W, und der Wärmemenge Qı für den ersten Teilprozess. 


2 
w=-[, pav 
*Rx*T 
Mit p=— folgt: 


v,] 
W=-n#+R#T x, ala 


v; 
W =—-nx R*T, *In — 
vi 


W,=-9,7* 10” mol*8,314 Zrmolx573,15 K In . 


’ 





W,\=TBD 


c) Berechnung der Wärmemenge Q; für den zweiten Teilprozess. Begründung, dass die 
Arbeit W, für diesen Teilprozess Null ist. 


Die vom Gas abgegebene Wärmemengeist O,=c u.*N*(T,-T}) 
Die molare Wärmekapazität (oder Molwärme) c „eines Stoffes ist gleich dem 


Quotienten aus der zugeführten Wärmemenge O und dem Produkt aus 
der Stoffmenge n des erwärmten Stoffes und der zugehörigen Temperaturerhöhung AT: 


era r 
n 


6 
Daes sich um Luft handelt , gilt c yolar n= 7 R(mehratomiges Gas) 


Damit erhält manQ,=O R+nx(T,-T\) 


6 J 
= 8,314 
O: 2 ee K *mol 
0,=-68504,6*10 °J 
O0,= 0,685 J 


Die Arbeit ist bei einem isochoren Prozess Null , weil das Volumen konstant bleibt. 
v; 
W,=-[, pdv=0 


* 9,47*10 ” mol x*(290K -573,15 K) 





d) Berechnung der Arbeit W; und der Wärmemenge Q; für den dritten Teilprozess. 
v, V 
w,=-[, pdV ;W ,=—-n*RxT ,*In T. 


2 


3 
I 4990 + In er 
* mol 6,2cm 


W ,=6980,9*10 "0,07 J 





W,=-9,7%*10°°"'x8,314 
K 


e) Berechnung der Wärme Q. für den vierten Teilprozess. Die Arbeit W; ist Null! 
Die dem Gas zugeführte Wärmemengeist 
O4=Cnolar,n* (T2—Tı) 
0,==8; 
O,>0,69J 


f) Es kann begründet werden, dass der gesamte Kreisprozess nicht reversibel sein kann, 
weil der zweite und der vierte Teilprozess nicht reversibel sind. 
Im zweiten Teilprozess ist die Luft zunächst wärmer als der Wärmebehälter; im 
vierten Teilprozess ist die Luft zunächst kälter als der Wärmebehälter. Da sich im 
zweiten Teilprozess die Luft abkühlt und im vierten Teilprozess erwärmt, geht in 
diesen Teilprozessen jeweils Wärme von selbst vom wärmeren in den kälteren Körper 
über. Beide Vorgänge sind nicht reversibel, weil ein Wärmeübergang von einem 
kälteren in einen wärmeren Körper niemals von selbst eintreten kann. 


g) Berechnung des Wirkungsgrades 1 des Kreisprozesses. (Dabei versteht man unter dem 
Wirkungsgrad den Quotienten aus dem Betrag der insgesamt vom und am Gas 
verrichteten Arbeit und der dem Gas vom heißen Verdrängerkolben insgesamt 
zugeführten Wärmemenge). 


(m, +W,)|_|(-0,14.J+0,07J)| 
CFn= N 10,33 =33% 
TD+O,  0,149+0,07J . 


Te _ 
n.= 1 15_593;15 290 BD 
I; 573,15 








5. Versuche mit dem Funktionsmodell 


5.1 Erste Ergebnisse zum Temperaturunterschied zwischen Kühler und 
vorderem Zylinder 


Um den Wirkungsgrad zu verbessern, haben wir verschiedene Versuche durchgeführt. 




















Wärmezufuhr am Ende des Verdrängerzylinders (Brennzylinder) 


1. Bei der Erwärmung des Verdrängerzylinders war zu beobachten, dass der Motor 
drehfreudiger lief, wenn nur das äußere Ende des Zylinders erhitzt wurde. Brachten 
wir jedoch die Flamme näher an den Kühler, lief er langsamer. Als physikalische 
Ursache haben wir erkannt, dass der Temperaturunterschied zwischen dem Kühler und 
dem vorderen Zylinder zu gering war und das hatte zur Folge, dass ein Druckabfall auf 
den Arbeitskolben zu verzeichnen war. Es konnte also nur geringe mechanische Arbeit 
verrichtet werden. 


2. Beim ersten Versuch verwendeten wir einen Spiritusbrenner als Wärmequelle. Bei der 
erneuten Durchführung des Versuches mit einem Gaslötbrenner (weitaus höherer 
Temperatur) lief der Motor mit einer weitaus höheren Drehzahl. 


Bei der Wiederholung der Versuche bei längerer Laufzeit des Motors stellten wir fest, dass die 
ermittelten Werte nicht mehr erreicht werden konnten. Grund war die Aufheizung des 
Kühlers. Nun stellten wir uns die Aufgabe zur besseren Abführung der Wärme. 


5.2 Anfertigung eines Demonstrationsmodells mit Handkurbel 


Aus den oben dargestellten Versuchen schließen wir, dass die Temperaturdifferenz zwischen 
dem Kühler und dem vorderen Zylinderteil (erwärmt) möglichst groß sein muss, damit der 
Motor effizienter arbeitet und so könnte man den Wirkungsgrad vergrößern. 

Um diesem Ziel näher zu kommen, muss eine Lösung gefunden werden, damit die Wärme, 
die der Verdrängerkolben in den Kühler schiebt, besser abzuführen. Aus physikalischer Sicht 
wird zum Wärmeaustausch eine große Fläche benötigt. Daraus schlussfolgern wir, dass 
zwischen Verdrängerkolben und Kühlzylinder eine möglichst große Fläche geschaffen werden 
muss, um dieses Ziel zu erreichen. Dazu müsste eine ausreichende Kühlrippenanzahl 
entwickelt werden, wobei auch die Form der Kühlrippen berücksichtigt werden müsste.. 


Zur besseren theoretischen Erfassung der verbesserten Wärmeaustausches fertigten wir uns 
ein Demonstrationsmodell mit Handkurbel und auswechselbarer Zylinderwandung an. Wir 


können so demonstrieren, dass zum Wärmeaustausch eine möglichst große Fläche benötigt 
wird. 


ohne Kühlrippen mit Kühlrippen 






Selbst gefertigtes Demonstrationsmodell mit Handkurbel 


5.3 Verdränserkolben wird mit verschiedenen Aufsätzen versehen 





Verschiedene metallische Aufsätze 


In praktischen Versuchen am Funktionsmodell versahen wir den Verdrängerkolben mit 
verschiedenen metallischen Aufsätzen und maßen bei den verschiedenen Aufsätzen die 
Nachlaufzeit des Motors. Dabei erhielten wir folgende Ergebnisse: 


1. Ein Kupferblock 10s Nachlaufzeit (Verschlechterung) 

2. Eine Kupferdrahtwicklung 26,7s Nachlaufzeit (Motor lief schneller) 

3. Ein Kupferblechring (oben offen) 36,5 s Nachlaufzeit (läuft viel schneller) 
4. Ein Kupferblechring (unten offen) 39,6s Nachlaufzeit (läuft viel schneller) 


Die Nachlaufzeit des Motors ohne Ausstattung beträgt 17,75. 
Bei der Wiederholung der Versuche bei längerer Laufzeit des Motors stellten wir fest, dass die 


ermittelten Werte nicht mehr erreicht werden konnten. Grund war die Aufheizung des 
Kühlers. Nun stellten wir uns die Aufgabe zur besseren Abführung der Wärme. 


5.4 Kühlung durch Wärme 


Gedanke: Kühlrippen des Verdrängerkolbens nicht effizient genug 
Idee: Schornsteineffekt -> heiße Luft steigt aufwärts, ein Sog entsteht 


Ausführung: Vertikales Rohr über dem Kühler, Trichter über der Wärmequelle 2 Leitung der 
Abwärme der Wärmequelle in das Rohr 2 Entstehung eines Unterdrucks -> Ansaugen der 
kalten Luft durch das Rohr zur effektiveren Kühlung. Wenn die heiße Luft nach oben steigt, 
wird ständig kühlere Umgebungsluft angesaugt. 





Vertikales Rohr über dem Kühler mit einem Trichter über der Wärmequelle 


5.5 Kühlstern auf dem Arbeitszylinder 
Gedanke: die Temperatur des Arbeitskolben muss gesenkt werden 
Idee: Kühlstern erhört die Wärmeabgabe 


Auführung: Ein kreisförmiger, geschwungener Kühlstern wird an dem Arbeitskolben 
befestigt. Seine spezielle Form ermöglicht sowohl eine gute Wärmeaufnahme vom 
Arbeitskolben, als auch eine gute Wärmeabgabe an die Umgebungsluft. 





Kühlstern an dem Arbeitskolben 


5.6 Weitere Versuche zur Optimierung 
Verwendung einer Thermosäule 


Bei Verbrennungsmotoren ist der größte Verlust von Energie in der Abwärme enthalten, das 
trifft auch für den Stirlingmotor zu. Deshalb haben wir nach einer Möglichkeit gesucht, die 
Abwärme besser nutzen zu können, um den Wirkungsgrad weiter zu erhöhen. In den 
Schornstein integrierten wir eine Thermosäule bestehend aus den Metallen Kupfer und 
Nickel. 62 Elemente kreisförmig und stufenweise im Schornstein angeordnet ergaben eine 
Thermospannung ( bei ca. 80 °C) von 16mV bis 18mV. Auf Grund fehlender Mittel konnten 
wir keine effizienteren Elemente anfertigen wie z.B Antimon-Bismut. Wir haben auch 
einzelne Elemente aus Konstantan-Eisen; Kupfer-Eisen; Konstantan-Kupfer angefertigt, um 
vergleichbare Werte ermitteln zu können. Dabei stellten wir fest, dass Konstantan und Eisen 
die höchste Spannung erzeugten (30mV direkt in der Flamme). Für eine industrielle 
Massenanfertigung wären also Konstantan-Eisen-Elemente zu empfehlen, da Antimon und 
Bismut nicht unbedenklich für die Umwelt und den menschlichen Organismus sind. 
Außerdem müssen die Element möglichst nahe an der Wärmequelle platziert werden, um die 
erzeugte Spannung durch höhere Temperaturen zu erhöhen. 


5.7 Messreihen zu den Versuchen 


Versuchsreihe mit den Thermoelementen (T=740°C) 





























U inmV I inmA 
Eisen(+)-Konstantan(-) 35,8 362 
Kupfer-Eisen polt sich um, 1 -0,011 
nicht zu verwenden -1,6 0,15 
Kupfer(+)-Konstantan(-) 25,4 205 
Verbautes Element 20- bei 80°C 180- bei 80°C 
IK upiae JNICKEIO)] 58- bei 740°C 400- bei 740°C 





Wird der Docht des Spiritusbrenners mit rotem Laserlicht 
beleuchtet, beobachteten wir, dass der Motor anscheinend eine 
erhöhte Drehzahl aufwies. Wir konnten mit kurzwelligerem 
Laserlicht kein ähnliches Phänomen beobachten, jedoch war der 
von uns eingesetzte grüne Laser nicht so stark wie der rote Laser. 
Eventuell lässt sich dies mithilfe der höheren Wärmestrahlung im 
roten Laser begründen. Außerdem konnten wir keine merkbare 
Temperaturerhöhung in der Flamme messen. Die 
Wärmeübertragung der Flamme an den Verdrängerzylinder kann 
demzufolge nur auf anderem Wege erhöht worden sein. Wir 
nehmen daher an, dass dieses Phänomen eine andere Ursache 
haben könnte. 

Nach einer Vielzahl von Messungen mit Hilfe eines digitalen 
Drehzahlmessers, haben wir festgestellt, dass unter Bestrahlung der 
Dochtmitte, in der Flamme, die Drehzahl des Motors gestiegen ist ( 
Messung: von 475U/min auf 500U/min). Wir werden dies 
allerdings noch in weiteren Versuchen auf seine Richtigkeit 
überprüfen. 























Modifikationen Drehzahl in U/min 
Keine 440 
Kupferring 595 
Schornstein 560 
Kupferring+ Schornstein 630 











6. Ausblick und Ergebnisse 


Die Maschinen, die mit dem Stirlingmotor arbeiten, werden zunehmend an Bedeutung 
gewinnen,da sie in gewissen Bereichen erhebliche Vorteile gegenüber konventionellen 
Verbrennungsmotoren aufweisen Deshalb haben wir gezeigt, welche Möglichkeiten sich 
erschließen, wenn für den Stirlingmotor bestimmte Eigenschaften und Abmessungen genutzt 
werden. Dadurch wollen wir den Bekanntheitsgrad des Stirlingmotors erhöhen und Vorteile 
des Stirlingmotors darstellen. 

Wir wollten zeigen, dass der Stirlingmotor mit wenigen Teilen gebaut werden kann. Da nur 
geringe Erschütterungen entstehen und die Innenteile fast ölfrei (keine Ölwanne nötig) 
betrieben werden, sind diese relativ wartungsfrei. Durch die äußere kontinuierliche 
Verbrennung können keine hohen Druckspitzen entstehen, somit kann die Stirlingmaschine 
selbst bei hohen Drehzahlen schwingungsfrei betrieben werden. Der Motor läuft sehr leise. 
Als Arbeitsmedium sind die verschiedensten Gase geeignet. Verbrennungsrückstände können 
nicht in die beweglichen Teile kommen. Wegen der Vielstofffähigkeit sind feste, flüssige und 
gasförmige Brennstoffe geeignet; aber besonders in Gegenden, wo die Sonnenenergie 
maximal genutzt werden kann, können die Maschinen, die mit dem Stirlingmotor arbeiten, 
zunehmend an Bedeutung gewinnen. 


Versuchsergebnisse: 
1. Um den Wirkungsgrad zu verbessern, muss der Temperaturunterschied zwischen dem 
Kühler und dem vorderen Zylinder erhöht werden. 
e Nur das äußere Ende des Zylinders erwärmen. 
e Verwendung einer Wärmequelle, die eine hohe Temperatur liefert. 
e  Verdrängerkolben wird mit unten offenem Kupferblechring versehen 


2. Es muss eine bessere Abführung der Wärme erfolgen, die der Verdrängerkolben in den 
Kühler schiebt. 
®e Schaffung einer möglichst großen Fläche zwischen Verdrängerkolben und 
Kühlzylinder. 
e Kühlung durch Abwärme mithilfe des Schornsteineffekts 
e Produktion von Strom mit Hilfe einer Thermosäule 


7. Quellen und Literatur 


1- OPITEC Hobbyfix 112.778 Heißluftmotor & Bauanleitung 
- www.opitec.de 


2- Aufzeichnungen: Aus der Arbeitsgemeinschaft „Forschung“ des Schullandheimes 
Gardelegen und dem Physikunterricht am Geschwister-Scholl- Gymnasium Gardelegen 


